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“Kennis-maken” met nanowetenschap 
Prof. dr. Margriet J. Van Bael (KU Leuven) 
 
Welkom in de nanowereld! 
Een nanometer is een lengteschaal die een miljoen-keer kleiner is dan een millimeter, zodanig klein 
dat het moeilijk wordt je er iets bij voor te stellen: duizendmaal kleiner dan bacteriën, tien 
waterstofatomen naast elkaar; of … als een nanometer een millimeter was, dan zou een mensenhaar 
net zo dik zijn als een voetbalveld. 
Nanowetenschap is de wetenschap van objecten met afmetingen in de nanometerschaal.  Nieuwe 
kennis maken, totaal nieuwe eigenschappen en wetmatigheden ontdekken, doorgronden en leren 
controleren. De technologie die hieruit voortvloeit, die deze kennis toepast om de materie te 
manipuleren zodat ze de gewenste eigenschappen en functies bezit, is de nanotechnologie. De 
fundamentele inzichten uit de nanowetenschappen vormen hierbij de broodnodige voedingsbodem 
voor de nanotechnologie en voor toepassingen. Nano-toepassingen vind je reeds in heel wat 
domeinen, zoals de medische beeldvorming, de materiaalkunde, cosmetica, katalyse, allerlei 
functionele coatings, en nog veel meer. De nanowetenschap richt zich op de schaal van moleculen, 
virussen, DNA, … een lengteschaal die je in verschillende takken van de wetenschap tegenkomt: 
fysica, chemie, biologie, materiaalkunde, geneeskunde, … nanowetenschap is dus bij uitstek 
interdisciplinair. 
We bekijken door de ogen van een fysicus wat de nano-afmetingen zo interessant maakt.  Hoe en 
waarom de eigenschappen (optisch, magnetisch, …) van zulke nano-objecten totaal anders worden 
dan van macroscopische voorwerpen uit hetzelfde materiaal. Goud kennen we bijvoorbeeld als een 
duurzaam materiaal dat niet roest en er geelachtig uitziet. Nanodeeltjes van goud kunnen echter 
verschillende kleuren aannemen en kunnen bovendien net heel reactief zijn.   
Maar waarom is nano zo anders? Enerzijds hebben nanoschaal objecten voor dezelfde massa zoveel 
meer oppervlak dan macroscopische systemen. Dit wordt gemakkelijk duidelijk aan de hand van een 
gedachtenexperiment: Beschouw een blokje materiaal van een kubieke centimeter. Het oppervlak 
hiervan is 6 cm². Ga je datzelfde volume vullen met 1000 blokjes van een millimeter, dan krijg je een 
oppervlak van 6000 mm² of 60 cm². Vul je de kubieke centimeter met micrometer-grote blokjes (je 
hebt er nu 1000 000 000 000 nodig!), dan krijg je 6 m² als oppervlak, equivalent aan de vloer van een 
typische badkamer. Laat ons nu het kubieke centimetertje vullen met nanometer-blokjes, dan krijg je 
een oppervlak groter dan een voetbalveld! Net deze atomen aan het oppervlak zijn de 
buitenbeentjes, zij staan vrij om te reageren met de buitenwereld. Dan begrijp je dat het 
toegenomen belang van het oppervlak zorgt voor veel grotere reactiviteit en ander gedrag. Uiterst 
kleine goud-deeltjes worden bijvoorbeeld zo reactief dat ze zelfs chemische reacties gaan 
katalyseren. 
Een tweede reden is dat op deze schaal de wetten van de kwantumfysica regeren. De eigenschappen 
worden grootte-afhankelijk en kunnen afgestemd worden via de grootte van het object.  Ook totaal 
nieuwe eigenschappen ontstaan op nanometerschaal. Neem bijvoorbeeld het eerder vermelde stuk 
goud, maak het kleiner en kleiner tot je het bijna niet meer ziet.  Het blijft er nog steeds geelachtig 
metaalglanzend uitzien en zal niet roesten. Totdat je het zodanig klein maakt dat het maar enkele 
nanometer groot is. Zulke goud nanodeeltjes zijn rood of paars, afhankelijk van hun grootte, ze 
kunnen licht absorberen en omzetten in warmte, genoeg om kankercellen te doden. Nog een 
voorbeeld zijn de nanobuisjes van koolstof, honderduizend keer dunner dan een haar, maar sterker 
dan staal en veelbelovend voor energiezuinige elektronica. 
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Hoe maakt u het? 
We spreken hier over zeer kleine objecten, daarom hebben we ook de geschikte instrumenten nodig 
om deze objecten te maken en ‘microscopen’ om ze te kunnen waarnemen. Toestellen waarmee we 
zelfs de posities van individuele atomen kunnen manipuleren. Ook hier staan we tijdens de 
voordracht bij stil. 
 
Er zijn twee benaderingen om op nanoschaal te fabriceren: “top-down” en “bottom-up”.  Top-Down 
is vergelijkbaar met een beeldhouwer die een figuur maakt uit een stuk marmer: start met iets groot 
… eindig met iets klein. Ook het werken met sjablonen is top-down: je bedekt alles en haalt nadien 
weg wat niet nodig is. De computerindustrie gebruikt deze benadering voor het bouwen van 
microprocessoren.  Het spreekt voor zich dat alles in de zuiverste omstandigheden dient te gebeuren, 
we werken daarom bij vacuüm dat beter is dan het luchtledige in de ruimte. Bij bottom-up werk je 
omgekeerd: je bouwt je product atoom per atoom op. Dit is zeer tijdrovend, maar heel wat 
nanostructuren bouwen zichzelf op via ‘zelf-assemblage’. Voorbeelden zijn chemisch bereide 
nanodeeltjes, koolstof-nanobuizen en bucky-ballen (vb. 60 koolstof-atomen geschikt volgens het 
patroon van een voetbal).  
Als we de nano-objecten willen bestuderen, denk je in de eerste plaats aan een krachtige 
microscoop.  Bij microscopen geldt echter de stelregel dat de kleinste details die je kan zien 
vergelijkbaar zijn met de golflengte van het gebruikte licht. Met de optische microscoop kan je 
slechts details zien tot 200 nm en loop je dus letterlijk ‘tegen de lamp’ [zichtbaar licht heeft een 
golflengte van ongeveer 550 nm]. De elektronenmicroscoop gebruikt elektronengolven waarvan de 
golflengte veel korter is dan van zichtbaar licht. Met de meest krachtige elektronenmicroscopen kan 
je individuele atomen ‘zien’. Ook met röntgenstralen kan je, dankzij hun korte golflengte, zeer kleine 
structuren bekijken.  Een bijzondere recente ontwikkeling die de studie van nanostructuren mogelijk 
maakt is de opkomst van de intense synchrotron-straling.  Een synchrotron is een grote ring met een 
omtrek van meerdere honderden meters, waarin elektronen aan de lichtsnelheid rondcirkelen en 
hierbij zeer intense röntgenstralen uitzenden. Met een Vlaams-Nederlandse bundellijn aan het ESRF 
in Grenoble is Vlaanderen hierin zeer actief. 
Een totaal ander concept van microscoop is de tunnelmicroscoop: dat toestel heeft de laatste 
decennia voor een enorme vooruitgang gezorgd in de nanowetenschap. Met een zeer scherpe naald 
tasten we het oppervlak van een materiaal af met zo’n grote gevoeligheid zodat afzonderlijke 
atomen zichtbaar worden. Het maakt gebruik van de kwantummechanische wet dat elektronen op 
korte afstand via een elektrische stroom – zoals doorheen een tunnel – kunnen overspringen naar 
het oppervlak dat bekeken wordt. In onze macroscopische wereld zou dat vergelijkbaar zijn met een 
tennisbal die doorheen een muur geraakt. Met de naald van zo’n rastertunnelmicroscoop kan men 
zelfs één atoom oppikken en elders plaatsen. 
De nanowereld is dus niet enkel zeer klein, ze is ook revolutionair anders en vergt totaal nieuwe 
concepten van productie en design.   
C60 
Bucky-bal 
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Kennis-maken: enkele actuele onderzoekstopics 
Na een spoedcursus nanowetenschap lichten we tenslotte een tipje van de sluier op over het actuele 
onderzoek in onze onderzoeksgroep over nanoclusters en supergeleiding in nanosystemen.   
Clusters: het atomium op nanometerschaal 
Een cluster is een groepje atomen, gaande van twee tot enkele 
honderdduizenden atomen. Clusters zijn nano-deeltjes, ze zijn groter 
dan atomen en toch ook weer veel kleiner dan een klein stukje van het 
bulk materiaal.  Ze gedragen zich dan ook heel anders dan een atoom, 
maar verrassend ook totaal verschillend van bulk materiaal.  Hun 
optische eigenschappen, magnetisch gedrag, smeltpunt, elektronische 
eigenschappen veranderen bij de minste verandering van grootte, vorm, 
samenstelling, of schikking van de atomen.  Elk atoom telt. 
Atomaire clusters hebben een veelvoud aan toepassingen in bijvoorbeeld katalyse of biosensoren en 
kunnen mogelijk ook gebruikt worden binnen de nanoelektronica. Clusters worden bovendien 
beschouwd als elementaire bouwstenen voor nieuwe materialen. De deeltjes worden bestudeerd als 
testobject voor kwantumfenomenen. 
Vandaag beschikken we over moderne technieken om clusters te produceren met samenstelling en 
grootte naar wens en met controle tot op het niveau van individuele atomen. We kunnen vaststellen 
dat ‘moeder natuur’ uitgesproken voorkeuren heeft voor het vormen van welbepaalde groottes van 
clusters en schikkingen van atomen, bijvoorbeeld omdat de atomen mooi symmetrisch gestapeld 
zijn. Geavanceerde technieken gebaseerd op de meest krachtige elektronenmicroscopen of het 
aanslaan van de vibraties van de clusters met de infrarode-frequenties van vrije-elektronen-lasers 
onthullen de schikking van de atomen. 
Supergeleiding: “Cool and irresistible” 
Supergeleiding betekent dat sommige materialen bij 
afkoeling alle elektrische weerstand verliezen en zo 
elektriciteit kunnen geleiden zonder verlies van energie. 
Wetenschappers hebben ontdekt dat de bijzondere 
eigenschappen van de supergeleidende toestand 
veroorzaakt worden doordat de elektronen paartjes 
gaan vormen van enkele nanometers groot die bij hun 
beweging geen enkele weerstand ondervinden 
[elektronen zijn de geladen deeltjes die in een normale 
geleider als koper voor de elektrische geleiding zorgen; 
omdat ze steeds botsen met de wiebelende atomen en 
defecten is er elektrische weerstand]. 
Vaak is elektrische weerstand nuttig en gebruik je net de geproduceerde warmte, maar in vele 
gevallen zoals in elektrische kabels en hoogspanningslijnen is het puur energieverlies. Je vindt dan 
ook heel wat toepassingen gebaseerd op supergeleidende kabels voor magneten (MRI scanners, 
levitatietreinen, wetenschappelijk onderzoek vb. CERN), en voor elektrische energieoverdracht.  
Daarnaast zijn er ook unieke supergeleidende elektronische componenten die de meest gevoelige 
magnetische sensoren en zeer snelle elektronische schakelingen opleveren, of aan de basis liggen 
voor de internationale standaard van de eenheid ‘Volt’. Supergeleiding bestaat echter enkel bij zeer 
Een supergeleider kan een magneet laten 
zweven. (Foto: fotopedia) 
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lage temperaturen waarvoor vloeibaar stikstof (-200°C) of zelfs het 
schaarse vloeibaar helium (-269°C) nodig is als koelvloeistof. 
Sinds de ontdekking van supergeleiding iets meer dan 100 jaar 
geleden, worden er steeds nieuwe supergeleidende materialen 
ontdekt met een hogere kritische temperatuur. Er zijn echter nog 
meer vragen dan antwoorden over het mechanisme van 
supergeleiding.  Uit heel wat recent onderzoek blijkt dat de 
eigenschappen van een supergeleider aanzienlijk kunnen verbeterd 
worden door artificiële nanoschaal-patronen erin aan te brengen. Je 
kan je ook de vraag stellen hoe klein een deeltje zelf nog kan zijn 
terwijl het toch nog supergeleidend blijft. En hoe kan je dat dan 
maken en meten? Dit zijn net de intrigerende onderzoekstopics die 
antwoorden moeten geven voor de toekomst. 
 
Nieuwsgierigheid voor gevorderden 
De toekomst van de nanotechnologie steunt op de vooruitgangen in de nanowetenschappen. 
Continu worden aan de universiteiten jonge mensen van over de hele wereld opgeleid die een 
doctoraat maken in het domein van nanowetenschap en nanotechnologie. Er staan nog heel wat 
belangrijke nanotoepassingen aan te komen in zowat alle domeinen van onze samenleving. Maar het 
vergt tijd om van de ontdekking van een nieuwe eigenschap of concept tot een product te komen, 
bovendien moet ook de impact op milieu en gezondheid bekeken worden.  
Maar, waar zouden we staan als de nieuwsgierigheid van Watson en Crick ons niet de structuur van 
DNA hadden opgeleverd, als Röntgen niet röntgenstraling had ontdekt, Einstein niet de basis had 
gelegd voor de kwantumtheorie, en Marie Curie de radioactiviteit niet had kunnen ontdekken enkel 
en alleen uit hun drang naar kennis. Zij dachten niet aan de toepassingen van hun ontdekkingen: de 
therapieën voor genetische afwijkingen, de medische diagnose-technieken, de lasers en de 
transistoren, de bestralingstherapieën, en zoveel meer … 
Beste mensen, mogen we nog lang nieuwsgierig blijven. 
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Supergeleidende nano-plaatjes 
van tin. Door de trillingen van 
de atomen te meten, zoeken 
we uit waarom de kleinste 
deeltjes sneller supergeleidend 
worden, i.e. een hogere 
kritische temperatuur hebben. 
